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DEUTSCHE AUTOMODILCESELLSCHAFT inbil 

Hannover 24. August 1972 



"Verl'ahren zur Messung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen unci Vorrichtung zur Durchf iihrung dieses 

Ver^allrens ,, 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Messung des Ladezu- 
standes von galvanischen Energiequellen mittels einer an sich 
bekannten integriercnden MeBeinrichtung uxid eine Vorrichtung 
zur Durchf iihrung dieses Verfahrens. Dei den bisher praktisch 
benutz ten. Verfahren wird teilweise als MeBgroBe, die den La- 
dezustaixd charakterisieren soil, die Spannung der galvanischen 
Cncrgiequclle verwendet, wobei in dieser Messung,- da aus der 
Batteriespannuhg alleirt - insbesondere im stromloseh Zustand - 
praktisch kaum auf den Entladezustand der Batterie geschlbssen 
werden kann, gegebenenf alls noch die GroBe des Entladestfomes 
etvas beriicksichtigt wird. Jedoch ist letzterer EinfluB vom 
Innenwiderstand der Batterie abhangig, dessen ttert sich rait 
dem Entladezustand, der Temp era tur und dem Typ der verwen- 
dcten Batterie stark andern kann, so daB auch diese Anzeige 
uur ungenaue Werte liefert und man rait diesera Verfahren iiber- 
dies nur dann, wenn ein Entladestrom flieBt, den Entladezustand 
der Batterie beurteilen kann. 

Andere bekannte Verfahren zur Messung des Ladezustandes ver- 
wcndcn ihtegriereiide MeBeinrichtungen (Ah-Zahler) , wob^i der 
.Auf lades troui gegebenenf alls unter Bcwertung mit einem festen 
Ladefaktor beriicksichtigt wird. llierbei kann zwar die liei der 
Bntladimg der Batterie entnominene elektrische Ladung genau ge- 
messcn wcrden. Jedoch ist bekanntlich die gesarate Ladung, die 
der Batterie entnomraen vcrden kann - d.h. ihre nutzbare Kapa- 
zitat - , stark von der GroBe des Ent lades troms und der Tempe- 
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ratur abhangig, so dan auch bei dies em Verfahren bei stark 
wechselnden Entladestroraen f wie es etva fur die Antri ebsbat t e- 
rien olektrischer Fahrzeuge zutrifft t cine nur wenig befriedi- 
gende Aussage dariiber getroffen wcrdcn kann f welche nutzbare 
Kapazitat dcr Dattcrie zu jedem Zeitpunkt noch zur Verftigtuig 
stclit. tberdies vird durch die Dcwertung der Auf ladestrbme . 
mit eineni fcsten Ladcfaktor den physikaliachen Gegcbenheit en 
dcr Datterie nur unzureichend Uechnung getragen, da bekanntlich 
der Ladefaktor bzw. der Ladewirkungsgrad stark von der Terope- 
ratur unci voui Ladezustand abhangt und sich insbesondere dann 
stark verschlechtert , venn in der Datterie eine Gasentvicklung 
cinsetzt* 

Es hat sich gezeigt, daft die einer Datterie entnehmbar© Kapazi- 
tat K in folgendor Weise vom Cntladestrom I der Datterie abhangt 



Dor Index 5 kennzeichnet dabei die jeweils fiir den ftinfstundi- 



Dcr ongefuhrte Zusammenliang ueist fur den "ereicl J _ « 1 ••• 15» 
der ajuch etwa beim Antrieb eines clektrisc!ien Fahr- 5 
zeugs vorlicgt, cine vollig ausreichendc Genaulgkeit auf. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, oin Verfahron zu cntwickclu, 
welches in der Lage ist t den Ladezustand von galva.iischen Lncr- 
giequellen praziser anzugeben, als es mit herkbno Lichen Verlahren 
moglich ist. 




gen Detrieb geltenden Werte. Der Exponent rn ist von Typ dcr 
Datterie abhhngig und weist etwa folgende Werte auf: 



Ni/Cd mit Sinterfolienplattcn 
Pb S tar t erba 1 1 er i en 



m ft* O t 12 
m ^ O, 33 



Pb 



T r ak t i on sb a 1 1 cr i en 
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Uiese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, dafl der 
Lodestrora oder exir dazu proportionale GroBe mit einem von der 
vorgegebenen, mit der Temperatur sich verandernden Gasungs- 
spannung abhangigen und in seinem zeitlicben Verhalten dem 
Ladeverbalten der Energiequelle angepaBten Ladefalctor - und 
gegebenenfalls mit einem vpn der jeweiligen Batterietemperatur 
alihangigen Faktor und abbangig vom Ladezustand - bewertet wird, 
bovor er der integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird und 
dali der Entladestrom oder eine dazu proportionale GroBe mit 
einem vou der jeweiligen Batterietemperatur abhiingigen Faktor 
multipliziert und anschlieflend mit einem Exponenten ( 1+ra) , 
dessen Summand m selbst abbangig von der Batterietemperatur 
veranderbar ist, potenziert wird, bevor er seinerseits der 
integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird, Wenn. man er- 
findungsgemaB einer integrierenden MeBeinrichtung einre dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung, die aber noch vor der Inte- 
gration mit dem Exponenten (l+m) potenziert wurde, zufiihrt, 
so wird auch die etwa in Prozenten geeichte Skala der MeBein- 
richtung den jeweils noch zur Verfiigung stehenden Bruchteil 
der nutzbaren Batteriekapafcitat richtig wiedergeben. Es -sei 
angemerkt, daB der Exponent m in weit geringerem MaBe von Al- 
terungsvorgangen in der Batterie beeinflulit wird als der bei 
dem eingangs geschilderten Verfahren zur Messung benutzte 
I nn en wi d er s t and der Batterie. 

Es wird eine dem AufladeBtrom proportionale Spannung, die.oin 
entgegengesetztes Vorzeichen aufweist, wie die entaprechende 
Spannung beim Entladen, direkt, d.h. mit dem Exponenten 1, der 
integrierenden MeBeinrichtung zugefiihrt. Dabei wird der Auf- 
ladestrora solange mit einem Ladefalctor von ungefahr eins be- 
wertet, als nicht die Batteriespannung die temperaturabhangig 
vorgegebene Gasungsspannung iiberschreitet. Beim liber schrei ten 
dicser Spannungsschwelle wird die Bewertung des Ladestroms mit 
einer der Batterie angepaBten zeitlicben Verzogerung bis auf 
Null abgeseukt, d.h. es wird die Ladungsmenge , die der Batterie 
zugefiihrt wird, wenn ihre Gasentwicklung eingesetzt hat, nur 
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zu einem Druchtcil bzw. uberhaupt nicht von der int egrierenden 
Mefteinrichtung registriert. Dieses Vorgehen entspricht den bei 
Uleibatterien vorlicgenden physikalischen Gegebenheiten. Dei 
Dattcrien mit andersartigera Ladeverhalt en laftt sich die Erl'in- 
dung lcicht so modif izieren t daft die Dewertung des Lades tromea 
abhangig vora Ladezustand, der durch die integrierende Meftein- 
richtung angezeigt ist, und gegebenenf alls temperatur abhangig 
kontinuierlic'h verkleinert wird, da sich bekanntlich der La- 
defaktor v d.h. das Verhaltnis der der Datterie zugeftihrten 
zu der in ihr gespeicherten Ladung t mit fort schrei tender Auf- 
ladung vergroftert. 

Ura dem Verhalten der nutzbaren Datteriekapazitat in einem wei- 
ten Tempera turbcreich Rechnung zu tragcn, wird nach einem wei- 
teren Erf indungstnerkmal einerseits der Wert des Exponent en ra 
mit sinkender Temperatur vergroftert - in einem bestimmten An- 
vendungsfall ergab sich eine Vergrofterung von m um eftwa 15 Jf, 
worm die Temperatur von 20° C auf -20° C abgesenkt wurde - und 
anderers.eits crfuhrt die dem Entladestrom proportionale Spannung 
noch eino zusatzlichc proportionale Vergrofterung in Abhangigkeit 
von der Temperatur, um den Riickgang der nutzbaren Datteriekapa- 
zitat bei nieclrigen Temperatur en zu berucksichtigen. 

Bine Vorriclitung zur Durchfuhrung des Verfahrens besteht er- 
f indungsgemaft darin, daft ein Spannungswandler vorhanden ist, 
welcher die tatsachliche Datterie spannung in eine proportionale 
Spannung umwandelt, daft ein Spannungsteiler vorhanden ist, 
dessen einer Teilwiderstand einen negativen Tempera turkoef fi- 
zienten aufweiat und an dessen Abgriff eine der zulassigen 
Gasungs spannung proportionale Spannung abgreifbar ist, daft 
ein als Spannungskomparator geschalteter OperationsverstSrker 
vorhanden ist, in welch em die der tatsachlichen Da tteri ©spannung 
proportionale Spannung nit der der zulassigen Gasungsspannung 
proportional en Spannung vergleichbar ist, daft ein Gegenkopp- 
lungskondensator zwischen Ausgang und Eingang des Spannungs- 
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komparators geschaltet ist und das Ausgangssignal, welches 
auf einen Transistor wirkt, seinem zeitlichen Verhalten 
dem Ladeverhalten der Energiequelle anpaftt, dafl ferner ein 
Stromwandler vorhanden ist, welcher den Batteriestrom in eine 
..proportionale Spannung nmwandelt und diese auf den Eingang 
eines als Proportionalverstarker geschalteten Operations- 
verstarkers fiihrt, durch welchen iiber ein erstes Gegenkopplungs- 
netzwerk die dem Aufladestrom proportionale Spahnung mit 
einera konstanten Faktor multipliziert und anschlieflend iiber 
die Kollektor-Emitter^Strecke des Transistors rait einera vom 
Ausgangssignal des Spannungslcomparators abhangigen Faktor 
zwischen 0 und 1 multipliziert wird, bevor sie auf * den 
Eingang eines Rechenverstarkers gelangt und daft die dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung iiber oin zweites Gegenkopp- 
lungsnetzwerk, bei welchem der Wider stand einen negativen 
Temperaturko efficient en aufweist, mit einem von der Batterie- 
temperatur abhangigen Faktor multipliziert und anschlieflend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes mit einem 
spannungsabhangigen Wider stand mit dem Faktor 1 m potenziert 
wird, bevor sie" ihrerseits auf den Eingang des Rechenverstarkers 
gelangt, welcher durch die Beschaltung mit den Widerstanden 
einen der Summe der Eingangsspannungen proportionalen Ausgangs- 
strom der integrierenden Mefteinrichtung zufiihrt. 

ErfindungsgenuiB ist die integrierende Mefleinrichtung mit einer 
Warnsignaleinrichtung ausgestattet , welche ein Signal abgibt, 
venn die verfugbare Batteriekapazitat einen vorgebbaren Mindest- 
wert unterschreitet . 

Die Zeichnung zeigt schematisch ein Ausf uhrungsbei spiel der 
Erfindung. 

Die Spannung der zu iiberwachenden Batterie 1 wird iiber einen 
Spannungswandler 2 und einen Widerstand Rl der Ein^angsklemme 3 
eines Operationaverstarkers 4 zugefuhrt. Gleichzeitig ist der 
Eingang iiber den Widerstand R2 noch mit dem Punkt 5 des aus 
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den Widorstonden R3 und Ilk boetehenden Spazutungs tellers Ter- 
bunden, wobei Ilk ein Vlderstand mit negativer Wider stands - 
charaktoristik 1st, so daB das Potential des Punktes 5 bel 
abnehtnendor Temperatur und geeigneter Disiensi onioning Ton 
R3 und Rk In demselben Mafle sinkt, wie die zulassige Gasungs- 
spannung der Dotterle 1 bel abnohmender Temperatur anstelgt, 
Der Gegenkopplungskondensator € paAt das zeitliche Verhalten 
der Ausgangs spannung des Verstarkers k an der Klemne 6 den 
der Datterle an* Die Spannung an der Klemme 6 selbst 1st In 
der gezelchneten Schaltung, venn die Batterle die Gasungs- 
spannung iiberschreltet , negativ. 

Der Strom der Datterle wird 1m Stromwandler 7 vorzeichen- 
richtig erfaftt und iiber den Wider stand R5 der Eingangskleasse 8 
des Verstarkers 9 zugefiihrt* Das Gegenkopplungsnetzwerk dieses 
Verstiirkers besteht elnmal aus dem Vlderstand R6 und der Diode 
Dl; es wird dann wirksam, wenn die von Stromrandler 7 «bge« 
gebene Spannung posit! v 1st, wobei der Datteriestroei Ig dann 
auch positiv sein soil und damit zum Aufladen der Batterle 
dient. Der aus dem Vlderstand 117 und der Diode D2 bestehende 
Teii des Gegenkopplungsnetzwerkes beeinfluftt die He a sung des 
Entladestroroes der Datterle. Dabei stlmmt das prinzlpielle 
Temperaturverhalten des Viderstandes R7 mit dem des Vider- 
standee Uk uberein, so doA die Ausgangsspannung des Verstiirkers 
9 am Punkt 10 bel gleichbleibendem Entladestrom der Datterle 
mit abnehmender Temperatur anateigt, worn it bel geeigneter Wahl 
des Widerstandes H7 die Temperaturabhangigkeit der bel Ent- 
ladung nutzbaren Datteriekapazitat beriicksichtigt wird. Die 
Spannung der Klemroe 10 wird iiber die Parallel schaltung des 
spannungsabhangigen Viderstandes R8 und des Viderstandes R9 
der Eingangsklemme 11 des Verstarkers 12 zugefUhrt. Diese 
Parallelschaltung aus einem spannungsabhangigen R8 und einem 
spannungaunabhnngigen Vlderstand U9 yerwirklicht den Zusammen- 
hang, daD die Messung des Entladestrems, die schon nach Mafi~ 
gabe der Temperatur bewertet wurde , mit einem Exponenten Un 
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poienziert wird, mn den Riickgang dor nut^baren Datteriekapazi- 
tat bci hoheren EntladestriSmen zu erfassen. 

Dio Parallelschaltung ist notwendig zur Einstellung des Ex- 
ponenten 1 + m 1,15 l*33t «3a sich aus Ilerstellungs- 

grundcn als niedrigster Exponent fur spaimungsabhangige Wider- 
stand e nur etwa der Uert 2 verwirklichen lafit. Glcichzeitig 
wird der Klemme 11 ilber die Ividerstande . RIO und Rll, «iie zur 
Einstellxing des Ladefaktors dienen, die dem Aufladestrom pro- 
portionale Spannung von Klemme l4 zugeftthrt. Der als Eingangs- 
spannungsteiler virksarae Transistor Tl erhoht dabei den Lade- 
foktor, d.h. er verringert die dem Aufladestrom proportionale 
Eingangs spannung, wenn die Spannung an Klemme 6 negativ wird 
bzw. die Datterie die Gasungsspanniing uberschreitet. Hit Hilfe 
der Viderstande R13 tmd Rl4 ergibt sich ein der entsprechenden 
Suimue der E ingangs spannungen des Verfitarkers 12 proportionaler 
Ausgangsstrom i a , der einer integrierenden Mefceinrichtung 13, 
die beispielsveise aus einem Ah-Zahler bestehen kann, zuge- 
fiihrt wird. 

Die vorgestellte prinzipielle Scbaltung ist nur als eine Mog- 
lichkeit zur Verwirklichnng der Erfindungsgedanken anzuseheni 
es ist ohnc weiteres verstandlich, daB zur Realisierung der 
Erfindung statt der spaxmungs- und tempera turabhangi go n Wider- 
standc auch andere Schaltmittel mit entsprechender Charakteri- 
stik verwandt werden konnen. Dabei wird man die gesamte Anord- 
nung, die vorteilhaft mit integrierton Schaltkreisen ausge- 
ftihrt w/rd und dann ein nur unbedeut exldes Volumen aufweist , 
zuockmaigerveise mit dem Stromwandler, der beispielsweise alia 
Shunt ausgefiihrt sein kann, zusammcn direkt an die Battor^e 
anbauen. Wan kann dann die Tempera turf iihler der Schaltung, 
etwa die Widerstande und R7« in einen guten Varmckontakt 
mit den tnetalliachen Teilen der Batterie bringen und so die ' 
fiir das Verhalten der Datterie cfaarakteristische Temporatur • 
• der Elektroden erfassen. Die elektrische Versorgung der Schal- 
. tung kann hierbei auch gleichzeitig von der Datterie tiber- 
nonmen werden, da dlese zusatzliche Delastung angesichts der 
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• eriurcn Lei stun* sou ftiahac dcr Ochr.ltuiiG l*auu ins Gcwicht 
iullt. 

Diu intcgricrendo Mcftcinriclitung selbst bs-.v. dercn Auzc:i&c 
!:mui sclbstvorstantllich im bolicbignr, hiorlur frooi^ictcr 
litcllo cin^cbuut wcrdcm 

In Tnllc cinos Liattoriuwccliscls - etva boi einom elektrischon 
Kahrr.cug - nuii^cii daiui nur, wcmi die fjesarate Sclialtun£ nit 
dor Dattcrie fest vcreini£t ist f die bcidon licAlcitunscn dcr 
licflciiirichttuis uugestccl.t verden. 
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Anspruche 

Verfahren zur Mcssung des Ladezustandes von galvanischen 
Energicquellen raittels eiucr an sich bekannteh integrierendcn 
Mefieinrichtung, dadurcli gckennzeichnet , dafl dcr Ladestrom oder 
cine dazu proportionale GrbDc mit einem von der vorgegebencn, 
mit dcr Tcmperatur sich vcriindernden Gasungs spannung abhangigen 
und in scinem zeitlichcn Verhalten dem Ladeverhalten der Ener- 
^icquelle angepattten Ladefaktor - und gcgebcnenf alls mit einem 
von dcr jeweiligen Datterictempcratur abhangigen Faktor und 
abhiingig vor;i Ladczustand - bewertet wird, bevor er der inte- 
grierendcn Meftcinrichtung zugefuhrt wird und daft der Entlade- 
strom oder eine dazu proportionale Grofic mit einem von der 
jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Faktor multipliziert 
und anschlieftend mit einem Exponenten'-( 1+m) , des sen Suiiunand 
m sclbst abhangig von der Da t t eric temp era tur veranderbar ist, 
potenzicrt wird, bevor er seinerseits der integrierenden Mefl- 
einrichtung zugefiihrt wird. 

Vorrichtung zur Uurchf iihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft ein Spannungswandler (2) vorhanden 
ist, we 1 cher die tatsachliche Oatteriespannung in eine pro- 
portionale Spannung uwwandelt, daft ein Spannungsteilef (R3, Rd) 
vorhanden ist, (lessen einer Teilwiderstand (Uk) einen negativen 
Tcmperaturkoeffizieiiten aufweist und an dessen Abgriff (5) 
eine der zulassigen G a sung s spannung proportionale Spannung ab- 
greifbar ist, daft ein als Spaiuiungskomparator (k) geschalteter 
Operationsvcrstarker vorhanden ist, in welchem die der tatsach- 
liche ji Uattcricspannung proportionale Spannung mit' der der zu- 
l. ? issi;;en Gasungsspannung proportibnalen Spannung vergleichbar 
ist, daft ein Gogenkopplungskondensator (C) zwischen Ausgang 
(() und Eingang (3) des Spanriungskomparators (d) geschaltct ist 
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v.nd das Ausgangssignal f wel ches auf cincn Transistor (Tl) 
wirkt, in scincin zcit lichen Verhaltcn dcm Ladeverhal ten der 
Lnergiequel Lc anpattt f daft fcrncr cin Stromwandlcr (7) vorhan- 
don ist f welch or den Ilattericstrom in eine proportionale Span- 
mmg uawnndclt und diesc auf den Eingang eines als Proportional- 
verstarkor (9) gcschalteten Cpcrationsvcrstarkcrs f iihrt « durch 
wclchen iiber cin crstes Gegenkopplungsnetzwerk (U6 f Dl) die 
dem Aufladcstrom proportionalc Spannung mit einem konstanten 
Fnktor multipliziert und anschli efiend iiber die Kollektor- 
Emittcr-Strecke des Transistors (Tl) mit einem vom Ausgangs- 
signal des Spannungskomparators (k) abhangigen Faktor zwischen 
0 und 1 multipliziert wird, bevor sic auf den Eiugang (ll) 
eines Kechenverstarkcrs (12) gclangt und dafl die dem Entlade- 
stroni proportionale Spannung iiber ein zweites Gegenkopp lungs - 
netzwerlc (rt7» D2) f bei welchem der Widerstand (i*7) einem nega- 
tivcn Temperaturkoeffizienten aufweiat, mit einem von der Dat- 
torietcroperatur abhangigen Faktor multipliziert und anschlieQend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes («9) mit einem 
spannungsabl.:ingigen Widerstand (B8) mit dem Fnktor <!♦«) 
putcnziert wird, bevor sde ihrerseits auf den Eingang (ll) 
des Uechenverstarkers (12) gelangt, welcher durch die Deschal- 
tung mit den Widerstanden (R^Rl'l) einen der Sunme der Ein- 
gangs sparumngcn proportional en Ausgangsstrow (i a ) der inte- 
grierenden MeHeinrichtung .( 13) zufiihrt. 

. Vorrichtxmr nach Anspruch 2 f dadurch gekennzeichnot t daft die 
iiiti-rricrcndc UeAeinrichtung (13> tnxt einer Womsignaloinrich- 
tung ausgoRtattet ist, welchc cin Signal abgibt, wenn die ver- 
fiigbare liatt eriekapazitat eincn vorgebbaron Kindestwert untcr- 
schrcitet. 
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